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10) Die Enzym-Regenerierung, die infolge Optimierung der Sterilisationspro-
z.esse in den modernen Konserventypen für alle hitzresistenten Enzymemög-
lich geworden ist, wird durch Tiefkühltemperaturen entscheidend gehemmt. 
11) Die Möglichkeit, durch noch schonendere Sterilisationsbedingungen zu 
noch wertvolleren Konserven zu kommen. 
Wenn die optimalen Qualitäten, wie sie heute unter Einsatz optimaler Rohstof-
fe und unter optimalen Bedingungen hergestellt werden können, bei der Lage-
rung und Vermarktung optimal erhalten bleiben sollen, dann nur unter optimalen 
Lagerbedingungen, d. h. aber Tiefkühllagerung (0 bis + 50 C). 
G. Wünsche 
Institut für Biochemie und Technologie 
Hamburg. 
Auftauen von tiefgefrorenen Lebensmitteln 
Auf der Deutschen Kältetagung am 8.10.1970 in Stuttgart berichtete Dipl. -Ing. 
TH. HAFNER, Baden/Schweiz, in einem Vortrag über das "Auftauen von tief-
gefrorenem Fleisch mittels Hochfrequenzenergie". Da das Problem des Auf-
tauens in der Fischindustrie besonders aktuell ist, soll über die Ausführungen 
des Vortragenden hier kurz berichtet werden. Obwohl sich das Thema mit dem 
Auftauen von Warmblüterfleisch und nicht von Fisch befaßte, so ermöglichtes 
doch, die allgemeinen Vor- und Nachteile dieses Verfahrens zu beurteilen. 
In der Lebensmittelindustrie wird Hochfrequenzenergie zum Auftauen, aber 
auch zum Backen, Pasteurisieren, Sterilisieren, zur Schädlingsbekämpfung 
und zum Trocknen angewendet. . 
Das Auftauen von tiefgefrorenen Lebensmitteln kann mitteln Hochfrequenzwär-
me aber nur zum Teil sinnvoll durchgeführt werden. Das Kriterium liegt in 
der Homogenität des Materials. Je homogener, d. h. je gleichmäßiger ein Pro-
dukt und je einheitlicher somit seine dielektrischen Eigenschaften sind, desto 
gleichmäßiger wird die Erwärmungsgeschwindigkeit in seinem ganzen Quer-
schnitt sein. 
Mittels Hochfrequenzenergie können z. B. tiefgefrorene knocheriloseFleisch-
blöcke gleichmäßig über den ganzen Querschnitt erwärmt werden. Die. D<!-uer 
des Auftauvorganges beträgt bei einer Frequenz von rd. 13 MHz etw.a90-120 
0 + 0Minuten. Das Fleisch erwärmt sich in dieser Zeit von -20 C auf-2° .bis 5 C 
und ist dann gut verarbeitungsfähig. Fleisch mit Knochen hingegen ergibt 
Schwierigkeiten, weil die Knochen extrem hohe Hochfrequenzverluste aufwei-
sen und sich damit verhältnismäßig stark erwärmen. Benachbarte Fleischpar-
tien können dadurch Schaden erleiden, wenn dem nicht durch Verlängern der 
Auftauzeit entgegengewirkt wird. Im allgemeinen bedeutet dies, daß die Daue.r 
der Auftauzeit durch die naturgegebene Inhomogenität des Produktes bedingt 
ist. Gewisse Partien erwärmen sich schneller als die übrigen Teile. Es ist 
daher ein Temperaturausgleich innerhalb einer bestimmten minimalen Zeit er-
forderlich. Je größer die Inhomogenität des aufzutauenden Gutes, umso länger 
ist die Auftauzeit, wenn überhitzte Stellen vermieden werden süllen. 
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Der Saftverlust von tiefgefrorenem homogen",n Fleisch beträgt beimHochfre~ 
quenzauftauen. in der Regel weniger als 1 0/0, und das Fleisch erleidet keine 
sichtbaren Veränderungen. 'So ist z. B. seine Bindefähigkeit bei der Wurst~ 
fabrikation gleich derjenigen des Frischfleisches. 
Mit 25 kW HF-Leistung, oder ab Netz ca. 45 kW bei rd. 13 MHz, können in-
nerhalb von 2 Stunden etwa 1000 kg. Fleisch aufgetaut werden. Der Stromver-
'brauch beträgt somit pro kg Fleisch etwa 0, lkWh. 
Tabelle 1 gibt einen Überblick über charakteristische Merkmale des Hochfre-
quenz-Auftauens von tiefgefrorenen Fleischblöcken im Vergleich zum konven-
tionellen Auftauen in ruhender Luft. 
Tabelle 1 
Konventionelles Auftauen mittels 
Auftauen in Hochfr.equenzwär'me 
'. ruhender Luft 
. 
Auftauzeit abhängig v. d. Produkt- unabhängig v. d. Produkt-
dicke, 0, 5 - 3 Tage dicke 1,5 - 3 Std. \ .' 
. 
Saftverlust vergleichsweise groß weniger als 1 0/0 
. 
. 
Haltbarkeit des auf- Durch Bakterien- vergleichsweise 
," .......... ' ,.,. " getauten Gefriergutes wachstum je nach unbeeinträchtigt 
Auftauzeit beein-
trächtigt 
, , , 
Platzbedarf , ,vergleichsweise groß vergleichsweise klein 
, 
, 
, '" 
, Anwendbarkeit ' unabhängig vo~ der ' beschränkt auf möglichst 
, 
Homogenität des homogenes Gefriergut 
Gefriergutes 
.. ... . ... '.' . 
.. . , ... 
Wirtschaftlichkeit Betrieb billig, Betrieb vergleiqhsweise 
unterschiedliche teuer, gute Produkt-
. Produktqualität qualität von homogenem. 
Gefriergut 
, 
Das Gru~dsät~liche der druchdenVortragenden gemachten AuSführungen sowie 
der in Tabelle 1, aufgeführten Merkmale kann auch für tiefgefrorenen Fisch geHen. 
'In Ergänzung soll dazu aber noch über andere Untersuchungen berichtet werden, 
die beim Auftauen von tiefgefrorenen Sardinen9löcken mit Hochfrequenzenergie 
,gemacht wurden 'und die unmittelbar mit dem Auftauen des gleichen Produktes in 
strömendem Wasser sowie in strömender und ruhender Luft verglichen worden 
Sind (J. R. CREPEY und D. MAIREY: "Essai d' application de la methode de 
decongelation electronique a la sardine congelee destinee a la conserve"- Free~ 
zing and Irradiation of Fish, Fishing News (Books) Ltd., London (1969), 
S. 206 - 212). 
Ahh.1 
0+-----------------------------------
o o 
Af.lftatl~ei+ 
-~4----r--_+--~----~--+_--~--_+---
o 5 10 15 20 l!i 30 35 mtn 
AfJ{tll(J~" tines ~t>fro,mt!''' .M"(}(''nt>IIf,{()d<.r (Sir, ~J?o.2,~.'!i_) 
",ifHod!~ftl~lIi ~Ift'rlie (.6I?f1~) 
w+--------------------------------·----------. 
5 
-15 
. Auftat/zeit-
-zO+O----+------+-1.----+·-----+-~ h 
Ahh.Z AfdftUltlll el"es 9~{'r()yt'~/IT .f4n:1il7t'nblodq 
,." .rfn;~" ':/t!'w Ald,s"$'t'y 
10 
oe 
. fUI1g ,/M" d .. turt- . 
. . .... - ....... _. " ,..--- .. ,;- I-
5 .l\~t~!-"'· .......r.: .' o~····· e~" Kt'" ~ .' .' . ,"'~ <;iI' 1/. l-o'" . ~' ';M 
>.. ~,.;:'" . p.I?IO~ Qbe. . / 
'" 
0 fi~;" l .. _.,~ .. _~"" • i- _ .... ,"; ~.. --," --------- . ,.-. ." ~~ ----- --- - ~ Fi',{;'6Ic~ck • ~m .- .. ,,-- ._~ ... 
~ / ' :,.,-,. ' ... --.,.,. , ... ,"""-~-5 
.' / '"''';''' ~ : .. ~' ;/, 
: I 
-fD :: I p-, '. 
~I :-
-f5 ". 
ArdfauiJed 
-20 . • . 
0 2. ~ , e 1o lZ b 
AbbJ A{J'ff atltl1 eil1t'!' 9~frQrt'''t'H .fdrtl,·/1t'H 6/pch (fik"~ fft; dbOx b,/IIHI) 
111 JlrJ mtHe("y ltdf 
. 
.. ' . 
(Md, (rlpf"~ •. #"/Y'r, ''(1'1/ 
- 175 -
. 
10 
.. . 
-umgt'bt'Hdt' Luff 
t"tfflh~~ 
.. fi~~~ 
.0 _0 
~~ ....... 
.-;..~r~· ......... 
. ...-._ ...... 
5 
....... , ·."".._'-i - --- V'''IIItb/o,," - /(1-,., 
... ~- --1f?' ........ ~-----
... 
" 
, 
, 
, 
, 
l . '. . . . . 
, . -10 
I , 
-15 • I 
A cdtafL.f!; elf-
.. ' 
• -20 
024' 810 121ft f61820lth 
AbbA Auftdtltl1 d;'(~1dY()Y(,f(H ftt,,"'ilt'H(,(oeK.r m'f ; ?1ox260 x6S' "'HlJ 
il1 /'1(l?tHdel' Ltlf'f ('na .. h crll"f"J «. Ma/y'!tJ HO) 
~ 176 -
Abb. 1 gibt in Abhängigkeit vonder Al1ftauz·eit den Anstieg der im Produktquer-
schnitt etwa einheitlichen Fischtemperatur bei 35 MHz wieder. Der höheren 
Frequenz entsprechend, ist die ·Auftauzeit hier kürzer als beim Beispiel de.r 
tiefgefrorenen Fleischblöcke. Beidi.esem Auftauverfahren soll die Energiezu-
fuhr. beendet werden, bevor die Fischtemperaturden Schmelzpunkt des im 
Produkt enthaltenen Eises erreicht. Die Dielektrizitätskonstante ändert näm-
lich beim Übergang von Eis in Wasser sprunghaft ihren Wert, was mit einer 
erhöhten Wärme entwicklung in bereits aufgetauteIl Partien verbunden ist; Da.~ 
durch kann es umso eher zu partiellen Überhitzungen kommen, je inhomoge-
ner das Produkt ist. Auch Hohlräume im Querschnitt des Gefriergutes stellen 
eine Inhomogenität dar und wirken sich entsprechend nachteilig aus. 
In den weiteren Abb. 2 bis 4 wird der Verlauf der Fischtemperatur in Abhängig-
keit von der Auftauzeit von gleichen Sardinenblöcken bei anderen Auftauver:i'ah-
ren gezeigt. Die.Auftauwärme wird hier nicht innerhalb des ganzen Produkt-
querschnittes erzeugt, sondern sie muß Uber die Produktoberfläche übertra-
gen werden;daz·l1 wird. das Gefriergut in ein Auftaumedium (z. B. Wasser oder 
Luft) erhöhter Temperatur gebracht. 
Die an der Oberfläche übertragene Wärmemenge wird im weiteren Verlauf des 
Prozesses au;sschließlich durch Wärmeleitl1ng bis in den Kern des .Gutes trans-
portiert. Die Wärmeleitung ist dabei nur von den Eigenschaften des Gutes Und 
nicht unmittelbar von der Art der äußeren Wärmeübertragung, d. h. vom Auf-
tauverfahren abhängig. Darum darf die Temperatur des Auftaumediums und 
die Intensität der äußeren Wärmeübertragung eine bestimmte obere Grenze 
nicht überschreiten, wenn eine qualitätsschädigende, zu starke Erwärmung 
der äußeren Schichten des Auftaugutes vermieden werden soU. 
Die Temperatur des Auftaumediums soll 150 bis 200 Cnicht überschreiten. In 
den Beispielen nach Abb; 2 bis 4 sind nur 80 C gewählt worden; man sollte je-
doch mit mindestens 100 C a.rbeiten, um denProzeß nicht. unnötig zu verlän-
gern. 
Die Intensität der äußeren Wärmeübertragung ist durch Vergleich der.Abb. 2 
bis 4 unmittelbar zu erkennen. Die dabei intensivste Wärmeübertragung. durch 
strömendes Wasser zeigt im Vergleich mit der schwächstenWärmeübertra-
gung in ruhender Luft nicht nur die kürzere Auftauzeit, sondern auch den grö-
ßeren Temperaturunterschied zwischen der Oberfläche und dem Kern des Auf-
taugutes. 
Ideal wäre aus Quahtätsgründen eine einheitliche Temperatur im ganzen Pro-
dunktquerschnitt. Insgesamt muß also. ein.Opti:nrum angestrebt. werden, das 
zwischen kurzer Auftauzeit, einheitlicher Produkttemperatur sowie unvermin-
derter Produktqualität und niedrigen Betriebs - sowie Investitionskosten liegt. 
Diese zum Teilgegeneinander gerichtetenForderungen lassen sichin. einem 
Auftauverfahren nicht vereinen. Man ist somit zu einem Kompromiß gezwun-
gen, der einerseits durch den verfolgten Zweck, d. h. u. a. durch das weiter-
zuverarbeitende Produkt, und andererseits durch die gegebenen - auch wirt-
schaftlichen -Möglichkeiten bestimmt wird. 
W. Flechtenmacher 
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Hamburg 
